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3введение
Современной промышленностью выпускается много видов 
датчиков расхода жидкости и газа, основанных на различных фи-
зических принципах измерения [1–3]. Датчики расхода на основе 
сенсора теплового потока выделяются среди датчиков, основан-
ных на других принципах измерения, рядом преимуществ, среди 
которых:
• высокая чувствительность;
• низкий уровень дрейфа выходного сигнала;
• отсутствие механически подвижных частей;
• высокая точность показаний;
• отсутствие прямого контакта чувствительного элемента 
с движущейся средой (флюидом) [4].
Таким образом, благодаря своим преимуществам микросенсо-
ры теплового потока занимают особое место среди современных 
микроэлектромеханических систем (MEMS) [5]. 
Общий принцип действия сенсоров теплового потока основан 
на зависимости интенсивности конвективного переноса тепла от 
скорости движущейся среды. Изучение баз данных зарубежных 
патентов свидетельствуют о возросшем в последнее время инте-
ресе к разработке новых конструкций микросенсоров теплового 
потока, основанных на применении технологий формирования 
микро- и наномасштабных поверхностных структур (напр. [6]). 
Действительно, благодаря быстрому развитию методов форми-
рования новых поверхностных микроструктур с улучшенными 
эксплутационными характеристиками достигнут значительный 
прогресс в большинстве критических промышленных технологи-
ях, как и в технологии производства микросенсоров. В частности, 
миниатюризация сенсоров открыла новые возможности для их 
практического использования, существенно снизила стоимость 
их производства и потребляемую электроэнергию. 
Областями применения микросенсоров теплового потока яв-
ляются автомобильная [7; 8], химическая [9] и электронная про-
4мышленность [10], медицина [11], космические приложения [12], 
производство систем кондиционирования и вентиляции [13], 
а также и другие отрасли [1]. Микросенсоры теплового потока 
используются в интенсивно разрабатываемой в последнее время 
микросистеме общего анализа (μTAS) [14].
Автомобильная промышленность является одним из основных 
потребителей датчиков расхода. Сенсор теплового потока явля-
ется ключевым элементом датчика массового расхода воздуха 
(ДМРВ). Этот датчик используется в системе электронного впры-
ска топлива для определения количества воздуха, поступающего 
в цилиндры. По этим измерениям оценивается необходимое ко-
личество впрыскиваемого топлива. Наибольшее распространение 
в настоящее время получил датчик массового расхода воздуха на 
основе микросенсора теплового потока Bosch HFM [15]. К сожале-
нию, сравнимого по эксплуатационным характеристикам и надеж-
ности отечественного аналога этому датчику пока не существует.
По принципу измерения сенсоры теплового потока можно раз-
делить на три основных класса: времяпролетные, термоанемомет-
рические и калориметрические.
Принцип измерения скорости или расхода флюида с ис-
пользованием времяпролетных сенсоров заключается в опре-
делении времени задержки теплового импульса. Нагреватель 
подвергается импульсному нагреву, и через некоторый про-
межуток времени (время задержки) термочувствительный эле-
мент, расположений вниз по течению, улавливает этот импульс. 
Очевидно, что время задержки зависит от скорости течения 
флюида.
Термоанемометрические сенсоры – одни из самых распро-
страненных сенсоров для измерения расхода флюида, и су-
ществует достаточно большое количество их практических 
реализаций. В частности, суть одной из них заключается 
в определении динамики остывания электрически нагретого 
элемента вследствие теплообмена с флюидом. Интенсивность 
теплообмена в свою очередь существенным образом зависит 
от массового расхода флюида в системе. Так как электриче-
ское сопротивление большинства материалов заметно зависит 
5от температуры, то для определения температуры элемента 
измеряют его сопротивление.
Принцип работы калориметрического сенсора основан на из-
менении температурного поля вблизи нагретого элемента потоком 
флюида. Разница температур термочувствительных элементов, 
расположенных вверх и вниз по течению относительно нагревате-
ля, зависит от величины массового расхода флюида. 
Разработаны также сенсоры теплового потока, работа которых 
основана на комбинации выше указанных принципов измерения. 
Калориметрический сенсор более чувствителен к малым пото-
кам, в то время как времяпролетный и термоанемометрический 
сенсоры предпочтительны для диагностики больших потоков. 
В работах [16; 17] представлены сенсоры на основе комбинации 
калориметрического и времяпролетного принципа измерений. 
Возможность измерять воздушные потоки в широком динами-
ческом диапазоне с определением направления потока показана 
в [18]: измерение малых потоков основано на принципе измерения 
разницы и средней температуры двух термочувствительных эле-
ментов, диагностика больших потоков – на термоанемометриче-
ском принципе. 
Заслуживает внимания разработанный термоанемометриче-
ский микросенсор для измерения расходов жидкостей и газов [19]. 
Благодаря малой теплоемкости, этот микросенсор пригоден так-
же и для динамических измерений в жидкостях, например для из-
мерения пульсаций в потоке частотой до нескольких сотен Герц. 
В целом, в зависимости от потребности практики с использова-
нием сенсоров теплового потока, можно измерять малые расходы 
газа от 0,01 мл/мин [20] и 10 мл/мин [10] до значений несколько 
литров в минуту, как в [21–23]. Существенно увеличить величину 
максимально измеряемого расхода газа можно путем регистрации 
сенсором малой части потока флюида с последующей процедурой 
масштабирования с целью определения общего расхода в исследу-
емой системе. Например, такой подход реализован в датчике мас-
сового расхода воздуха Bosch HFM5, который позволяет измерять 
массовый расход воздуха до 103 кг/ч (1,4 ∙ 104 л/мин) с относитель-
ной погрешностью менее 3 % в трубе внутренним диаметром 82 мм. 
6Важной характеристикой сенсора теплового потока является 
чувствительность. В частности, чувствительность калориметри-
ческого сенсора потока определяется как
 
                     ,
где ΔT − разница температур термочувствительных элементов, 
расположенных вверх и вниз по течению относительно нагрева-
теля, Q – массовый расход флюида. 
Экспериментально и численно исследована чувствительность 
калориметрическом сенсора потока в статье [24]. Показано, что 
положение термочувствительных элементов, размер нагревате-
ля и подводимая к нагревателю тепловая мощность существенно 
влияют на чувствительность сенсора. В работе [25] эксперимен-
тально установлено, что чувствительность калориметрического 
сенсора потока также зависит от диапазона измеряемых расходов: 
чем ниже диапазон, тем выше чувствительность. 
Кроме того, на чувствительность сенсора существенным об-
разом влияет тепловая изоляция термочувствительных элементов 
сенсора от подложки: чем лучше тепловая изоляция, тем выше 
чувствительность. 
В настоящее время уменьшение «паразитного» влияния под-
ложки, заключающегося в понижении уровня полезного сигна-
ла, осуществляется на основе использования новых технологи-
ческих методов и материалов. В частности, предложен способ 
формирования подложки с высоким термическим сопротивле-
нием на основе пористого кремния [26]. Действительно, тепло-
проводность пористого кремния в зависимости от размера пор 
и морфологии материала находится в диапазоне 0,1−2  Вт/м/K, 
что существенно ниже теплопроводности (порядка 170  Вт/м/K) 
широко используемого в микроэлектронике поликристалли-
ческого кремния [27]. Кроме пористого кремния, используют 
и другие материалы с низкой теплопроводностью, например, 
стекло (кварц или пирекс) и диоксид кремния с теплопроводно-
стями около 1−1,4 Вт/м/K.
(1)
Рис. 1. Физический принцип диагностики потока газа в канале 
с использованием калориметрического сенсора потока 
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Эффективным технологическим способом добиться хорошей 
теплоизоляции является формирование воздушной полости, от-
деляющую диэлектрическую несущую структуру с расположен-
ным на ней термочувствительным элементом от подложки [28]. 
Действительно, теплопроводность воздуха порядка 0,03 Вт/м/K 
является очень низкой величиной по сравнению с теплопроводно-
стью твердых тел, и суммарное термическое сопротивление под-
ложки будет велико. Очевидно, что хорошая тепловая изоляция 
позволяет также существенно снизить потребляемую сенсором 
электрическую энергию.
В пособии основное внимание уделено датчику массового рас-
хода газа на основе калориметрического микросенсора потока, 
т. к. его практическая реализация позволяет сочетать в себе все 
три упомянутых принципа измерения скорости и расхода флюида. 
На рис. 1 проиллюстрирован физический принцип диагностики 
потока газа в канале с использованием калориметрического сен-
сора. Сенсор надежно монтируется внутри канала на поверхности 
или на некотором удалении от нее. Измерительная часть сенсора 
представляет собой тонкую мембрану, удерживающуюся на мас-
сивной подложке. На мембране расположены нагреватель и тер-
мочувствительные элементы, количество которых может варьи-
роваться от двух до нескольких штук. 
8С теоретической точки зрения, описание процесса тепломас-
сопереноса при внутреннем течении газа является достаточно 
сложной задачей. Действительно, процесс тепломассопереноса 
в каналах зависит от множества факторов, таких как режим те-
чения газа [29], форма и размер канала [30; 31], химический со-
став поверхности канала и род газа [32–34], температурный 
профиль на поверхности [35] и степень ее шероховатости [36]. 
Тепломассоперенос также определяют макроскопические харак-
теристики и физико-химические свойства газа. 
Несомненно, что для более корректного и точного исследова-
ния процесса тепломассопереноса предпочтительней использовать 
численные методы, например, такой как метод конечных элемен-
тов (FEM), который свободен от ряда предположений и упрощений, 
свойственным аналитическим подходам. Однако для более глубоко-
го понимания проблемы и разработки рекомендаций по конструк-
ции сенсора также крайне необходима и аналитическая модель. 
Часто используемой на практике является аналитическая мо-
дель калориметрического сенсора потока, предложенная в ста-
тье [37]. Однако недостатком этой модели является непринятие 
в учет конечного размера мембраны. Действительно, согласно 
этой модели, температура мембраны равна температуре окружа-
ющей среды на бесконечном удалении от нагревателя. В реально-
сти температура мембраны равна температуре окружения на ко-
нечном расстоянии от нагревателя в месте крепления мембраны 
к массивной удерживающей подложке.
В теоретической части пособия, в главе, посвященной датчику 
расхода газа, описана адекватная реальности аналитическая мо-
дель калориметрического сенсора потока, пригодная для проведе-
ния инженерных расчетов. Результатами подобных расчетов мо-
гут являться предварительные данные о функциональных харак-
теристиках сенсора, выявление наиболее ответственных частей 
системы, сравнение нескольких альтернативных конструкций, оп-
тимизация системы по заданным параметрам и расчет рабочих ре-
жимов. В практической части главы представлена технология из-
готовления, методика и результаты испытаний датчика массового 
расхода газа на основе калориметрического микросенсора потока.
9Изложение материала в пособии ведется на примере конкрет-
ных разработок датчиков расхода, выполненных недавно в НПО 
Автоматики имени академика Н. А. Семихатова [38–40]. По мне-
нию экспертов, разработанный датчик расхода газа является 
 отечественным аналогом датчику Bosch HFM, не уступающий 
ему по эксплуатационным характеристикам и надежности. 
В главе, посвященной датчику расхода жидкости, описан дат-
чик, использующий наиболее распространенный термоанемомет-
рический принцип измерения. Такой выбор обусловлен рядом 
преимуществ, среди которых можно выделить три основных. Во-
первых, термоанемометрический принцип предпочтителен для 
диагностики больших массовых расходов флиюда, такого как 
жидкость, в отличие от калориметрического принципа, который 
обычно используют для диагностики газовых потоков. Во-вторых, 
термоанемометрический принцип измерения достаточно прост 
для практической реализации. Времяпролетный и калориметри-
ческий принципы достаточно требовательны к топологии сенсора. 
И в-третьих, практическая реализация термоанемометрического 
принципа измерения обеспечивает необходимые требования по 
прочности сенсора. Например, калориметрический сенсор, вы-
полненный в виде тонкой мембраны, не выдерживает возможные 
гидравлические удары в потоке жидкости. 
Рис. 2. Тонкая прямоугольная пластина длинной 2L поперечного сечения S 
и периметра p, обтекаемая потоком газа. В зоне -l ≤ x ≤ l расположен 
нагреватель, в зонах -L < xs < -l и l < xs < L – термочувствительные элементы
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1. датчик массового Расхода газа
1.1. Аналитическая модель
Рассмотрим мембрану, с расположенными на ней нагревателем 
и термочувствительными элементами, в виде тонкой прямоуголь-
ной пластины поперечного сечения S и периметра p. Пластина 
предполагается настолько тонкой, что температуру во всех точ-
ках поперечного сечения можно считать одинаковой, это позволя-
ет ограничиться одномерной постановкой задачи. 
Пусть пластина расположена вдоль оси х, вдоль которой дви-
жется газ со скоростью U (рис. 2). Длина стержня в направлении 
оси х составляет 2L, длина нагревателя – 2l. К нагревателю при-
ложена электрическая мощность P. В зонах – L < xs < -l и l < xs < L 
расположены термочувствительные элементы.
С целью расчета установившегося температурного распреде-
ления в пластине воспользуемся дифференциальным уравнением 
теплопроводности для элемента объема, ограниченного сечени-
ями, проходящими через х и dx перпендикулярно оси пластины
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                                                                       ,
 
где T – температура пластины, Tamb – температура окружающей 
среды, H – коэффициент теплоотдачи, ρ, с и λ – плотность, удель-
ная теплоемкость и коэффициент теплопроводности материала 
пластины, соответственно. Граничные условия к этому уравне-
нию зададим следующим образом:
l :xL −<≤− 0=P ( ) ambTLxT =−=
l :xl ≤≤− 0≠P ( ) ( )lTlxT −=−= ( ) lTlxT ==
L :xl ≤< 0=P ( ) ambTLxT ==
;
;
.
На практике одна из основных проблем изучения процес-
са теплообмена в системе «флюид – твердое тело» заключается 
в корректном нахождении коэффициента теплоотдачи H, который 
зависит от множества факторов. В частности, существенное вли-
яние на эффективность теплоотдачи оказывает характер течения 
флюида, т. к. им определяется механизм переноса тепла. При ла-
минарном течении частицы флюида движутся, не перемешиваясь 
между собой, поэтому перенос тепла по нормали к направлению 
движения осуществляется путем теплопроводности. При турбу-
лентном течении частицы флюида движутся неупорядоченно, на-
правление и скорость движения отдельных частиц непрерывно 
меняется, а перенос тепла по нормали к направлению осреднен-
ного движения осуществляется как за счет теплопроводности, так 
и за счет конвекции, при этом конвективный перенос тепла может 
существенно превышать передачу его путем теплопроводности. 
Для решения задачи теплообмена в полной постановке с целью 
определения коэффициента теплоотдачи необходимо совместное 
решение уравнений неразрывности, движения (Навье – Стокса) 
и переноса энергии. Совместное решение этих уравнений представ-
ляет собой достаточно сложную задачу, поэтому для практических 
расчетов целесообразно воспользоваться методами теории подобия.
(2)
(3)
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Уравнение подобия для процессов теплообмена при вынужден-
ном движении флюида имеет вид
Nu f P= ( )Re; r ,
где Nu, Re и Pr – критерии подобия: числа Нуссельта, Рейнольдса 
и Прандтля, соответственно.
При обтекании пластины, находящейся в цилиндрическом 
канале диаметром D, критериальное уравнение можно записать 
в виде системы уравнений для каждого из режимов течения сле-
дующим образом [41]:
3
1
2
1
6640 PrRe,
 
3
1
5
4
0370 PrARe, 


−
 31540370 PrRe,
 Nu =
для ламинарного режима,
для смешанного режима,
для турбулентного режима,
где 2
1
5
4
66400370 crcr Re,Re,A −= , Recr – критическое число Рейнольдса.
Критерии подобия в этой системе уравнений для решаемой за-
дачи выглядят как: 
 fLHNu λ= 2
 fUDRe ν=
 fpff cPr λη=
,
,
,
где λf – коэффициент теплопроводности флюида; νf и ηf – его кине-
матическая и динамическая вязкости, cpf – удельная теплоемкость 
флюида при постоянном давлении. Отметим, так как мембрана нахо-
дится внутри канала, то коэффициент теплообмена зависит от гидро-
динамической картины течения газа в канале, поэтому характерным 
размером при определении числа Рейнольдса Re целесообразно вы-
брать диаметр цилиндрического или высоту прямоугольного канала.
Переход от ламинарного к турбулентному режиму течения 
происходит при достижении критического числа Рейнольдса 
(4)
(5)
(6)
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Recr. При Re < Recr течение происходит в ламинарном режиме, при 
Re > Recr возможно возникновение турбулентности. Критическое 
число Рейнольдса для течения флюида в цилиндрическом канале 
составляет величину около 2300. Развитый турбулентный режим 
устанавливается при значениях Re > 1 ∙ 104, а диапазон Re от 2 ∙ 103 
до 1 ∙ 104 соответствует смешанному режиму течения. 
В инженерных расчетах, чтобы не слишком усложнять вычис-
ления, часто используют приближенную формулу для нахожде-
ния коэффициента теплообмена
UbaH += ,
где a и b – константы, определяемые из условия наилучшего со-
гласия с результатами конкретного эксперимента. В большинстве 
же встречающихся на практике случаев коэффициент теплоотда-
чи определяют экспериментальным путем.
Используя подход, предложенный в [42], было получено реше-
ние уравнения (2) с граничными условиями (3) в следующем виде:
 l :xL −<≤−
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(7)
(8)
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где ( ) ( )[ ]2122 SHpcU λ+λρ=ξ .
В этом решении неопределенными являются температуры на 
концах нагревателя T(-l) и Tl. На концах нагревателя значения тем-
пературы можно задать как
( )

δ−=
δ+=
−
TTT
TTT
l
l
0
0
,
где T0 – температура в центре нагревателя при х = 0, δT > 0. 
Очевидно, что это грубое предположение, однако авторы не пре-
тендовали на количественное соответствие результатов аналити-
ческой модели результатам эксперимента. Важным являлось по-
лучить качественное описание процесса.
Из (8) следует, что температура в центре нагревателя опреде-
ляется выражением:
( ) ( )( )
( ) lHp
P
lch
clUexpTTclUexpTT
TT
amblambl
amb 22
22
0 +ξ



λ
ρ
−+


λ
ρ
−−
=−
−
 
.
Подставляя в это выражение предположение (9), можно полу-
чить формулу для δT, которая выглядит следующим образом:
                                                                              .
( ) ( ) ( )



λ
ρ
ξ+

 ξ−


λ
ρ
−
=δ
2
220
clUsh
lch
lHp
PlchclUchTT
T
amb
Рассмотрим часто встречающийся на практике случай работы 
сенсора в моде постоянной температуры. При работе в этой моде 
средняя температура нагревателя Th при различных величинах 
скорости течения флюида U поддерживается постоянной путем 
подвода к нагревателю необходимой электрической мощности P. 
Чтобы не усложнять расчет, сделано второе предположение – 
средняя температура нагревателя Th, определяемая на практике, 
совпадает с температурой в центре нагревательного элемента T0. 
(9)
(10)
(11)
Рис. 3. Установившееся температурное распределения в мембране T = T(x) при 
работе калориметрического сенсора потока в моде постоянной температуры 
для различной скорости течения газа U = 0 (a); 0,01 (b) и 0,1 (c)
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На рис. 3 представлен качественный результат расчета 
установившегося температурного распределения в мембране 
T = T(x) при работе сенсора в моде постоянной температуры 
для различной скорости течения газа U = 0; 0,01 и 0,1. Разница 
температур термочувствительных элементов, расположенных 
вниз и вверх по течению относительно нагревателя, опреде-
лялась как 
 ( ) ( ), (ss x sxTxTT −−=∆ l)> .
Как показано на рис. 3, в отсутствии потока газа (U = 0) уста-
новившееся температурное распределения в мембране T = T(x) 
представляет собой четную функцию и разница температур 
ΔT = 0. Поток газа изменяет температурное распределение 
в мембране как в области вне нагревателя, так и в самом нагре-
вательном элементе и разница температур ΔT ≠ 0. С увеличе-
нием скорости потока газа разность температур увеличивается. 
На рисунке также видно, что температура термочувствительного 
(12)
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элемента, находящего в области вниз по течению относительно 
нагревателя достаточно близко к нему, может превышать сред-
нюю температуру нагревателя.
1.2. Микросенсор 
Сенсор датчика массового расхода газа должен удовлетворять 
достаточно строгим функциональным, технологическим и меха-
ническим требованиям. Важными функциональными требовани-
ями являются высокое быстродействие, низкое энергопотребле-
ние и высокий уровень полезного сигнала. Сенсор должен быть 
надежно защищенным от повреждений и загрязнений, пассивным 
для химически активных веществ и прочным. 
С целью распространения технологии изготовления сенсора 
для массового производства технология должна содержать макси-
мальное число стандартных операций микроэлектронного произ-
водства. Кратко опишем технологию изготовления калориметри-
ческого микросенсора потока, результатом применения которой 
является микросенсор с функциональными и конструкционно-
технологическими параметрами, максимально приближенными 
к оптимальным. 
Состав оборудования для изготовления сенсора определял-
ся стандартными требованиями к изготовлению интеграль-
ных микросхем (ГОСТ 18725–83. Микросхемы интегральные). 
Изготовление проводилось на микроэлектронном производстве, 
в чистых комнатах с использованием стандартного оборудования 
для формирования микроэлектромеханических систем. 
Микросенсор формировался на пластине из монокристалли-
ческого кремния ЕТО035.124ТУ 1А2КМЦ Ø78КЭФ-4.5(100)-380. 
Технология изготовления сенсоров является интегральной, 
т. е. в одном производственном процессе проводилась микроме-
ханическая обработка партии пластин, содержащих сотни сен-
соров на каждой. За счет этого удается получить однородность 
параметров микросенсоров и низкую себестоимость отдельного 
микросенсора в случае массового производства. На рис. 4 показа-
на пластина со сформированными на ней сенсорами после микро-
механической обработки (планарная и непланарная стороны).
Рис. 4. Кремниевая пластина после микромеханической обработки.  
Планарная и непланарная стороны
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Первоначально необработанная пластина проходит гидроме-
ханическую и химическую обработку с целью удаления техни-
ческих загрязнений. На этом же этапе методом двухсторонней 
фотолитографии формируются метки для двухстороннего со-
вмещения. Метки используются для совмещения топологий раз-
ных сторон пластины в процессе фотолитографии на последую-
щих операциях.
На следующем этапе проводится окисление пластин с обеих 
сторон на толщину слоя до 1,2–2,0 мкм с целью получения масок 
травления мембраны и изоляции электрической схемы от подлож-
ки. Далее на поверхность планарной стороны пластины осаждает-
ся нитрид кремния слоем толщиной около 0,15 мкм. 
Следующим слоем планарной стороны пластины является ле-
гированный поликристаллический кремний для формирования 
в нем электрических проводников, сопротивление которых зави-
сит от температуры. Для этого на поверхность нитрида кремния 
газофазным методом осаждается поликристаллический кремний 
слоем толщиной около 1 мкм, который в дальнейшем легируется 
примесью. Легирование выполняется согласно режиму, обеспе-
чивающему наибольший температурный коэффициент сопротив-
ления при достаточно высоком уровне линейности зависимости 
Рис. 5. Расположение на мембране нагревательного (в центре)  
и четырех термочувствительных резисторов
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сопротивления от температуры. В этом слое формируется конфи-
гурация нагревательного и четырех термочувствительных рези-
сторов, расположенных на мембране, а также одного резистора на 
краю сенсора для измерения температуры газа. На этом же этапе 
формируется система проводников для включения этой конфигу-
рации во внешнюю электрическую схему с целью регистрации и 
обработки полезного сигнала.
Электрическая схема в слое поликремния формируется мето-
дом фотолитографии. На рис. 5 представлено расположение на 
мембране нагревательного (в центре) и четырех термочувстви-
тельных резисторов. Размеры нагревателя и термочувствитель-
ных резисторов, а также их взаимное расположение на мембране 
выбраны, исходя из предварительных теоретических расчетов со-
гласно разработанной аналитической модели и производственных 
возможностей НПО Автоматики им. академика Н. А. Семихатова.
Затем на сформированную поверхность планарной сторо-
ны пластины вновь осаждается нитрид кремния толщиной до 
0,2 мкм. Таким образом, электрически проводящий слой поли-
кремния  оказывается «запакован» в непроницаемую оболочку 
нитрида кремния и не подвержен в дальнейшем химическому воз-
действию окружающей среды и технологических реагентов. 
На заключительном этапе выполняется микромеханическая 
обработка пластины. С использованием ранее сформированных 
Рис. 6. Микросенсор в испытательном корпусе
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меток проводится процедура фотолитографии с целью форми-
рования топологии поверхности пластины в целом, в частности 
формируются скрайберные дорожки и маски травления мембран. 
В области мембран на непланарной стороне пластины проводится 
травление кремния до толщины 10–20 мкм, достаточной для обес-
печения механической прочности, необходимой для выполнения 
последующих операций. 
На этом же этапе вакуумным напылением алюминия форми-
руются площадки, необходимые для включения микросенсора во 
внешнюю электрическую схему. Для разделения пластины на от-
дельные кристаллы, на каждом из которых формируется отдель-
ный микросенсор, проводится скрайбирование пластины с помо-
щью алмазной фрезы.
Завершающей операцией является полное удаление монокри-
сталлического кремния в области мембраны с целью снижения 
«паразитного» температурного влияния подложки и снятия меха-
нических напряжений, которые в основном обусловлены различи-
ем температур формирования пленок различных материалов. 
Таким образом, несущим элементом сформированной мембраны 
являтся нитрид и окись кремния. Общая толщина мембраны с рас-
положенной внутри электрической схемой составила менее 2 мкм.
На рис. 6 представлен микросенсор в испытательном корпусе. 
Как видно на рисунке, мембрана действительно настолько тонкая, 
20
что хорошо видно золоченое покрытие под ней. Согласно изме-
рениям типовое сопротивление сформированных резисторов при 
нормальных климатических условиях (ГОСТ 15150-69) состави-
ло: для нагревателя 498 Ом, для первого термочувствительного 
резистора – 4469 Ом (рис. 5, счет слева направо), для второго, 
третьего и четвертого – 3399, 3383 и 4452 Ом, соответственно. 
Температурный коэффициент сопротивления резисторов αR со-
ставил 1,3 ∙ 10–4 (K–1).
1.3. Опытный образец датчика 
Опытный образец датчика массового расхода газа состоит из 
двух основных элементов: корпус датчика и держатель с микро-
сенсором. При изготовлении датчика использовались технологии 
микроэлектроники и радиоэлектроники, в частности соединение 
микросенсора с внешней электрической схемой производилось 
на установке микросварки, применяемой при сборке микросхем. 
Держатель и другие сборочные детали изготавливались фрезе-
ровкой из полиамида. 
В качестве габаритов опытного образца датчика были приняты 
габаритно-присоединительные размеры датчиков массового рас-
хода газа широко используемые в автомобильных двигателях. В ка-
честве корпуса использован корпус датчика ДМРВ-П (Арзамаский 
приборостроительный завод) со внутренним диаметром 62 мм. 
Для расположения микросенсора в измеряемом потоке был из-
готовлен держатель, выполняющий крепежные и измерительные 
функции. Конструкция держателя была выбрана близкой к кон-
струкции держателя датчика Bosch HFM5. Такая конструкция 
определена необходимостью расположения сенсора малых раз-
меров в измеряемом потоке, защитой чувствительного элемента 
от загрязнений и механических повреждений и необходимостью 
соединения сенсора с внешней электрической схемой. 
Основным элементом держателя является измерительный ка-
нал, в который устанавливается микросенсор. Необходимость 
канала обусловлена тем, что сенсор, расположенный непосред-
ственно в корпусе датчика, а не в канале, будет выдавать сигнал, 
в большей степени связанный с флуктуациями потока при движе-
Рис. 7. Топология сенсора
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нии газа в воздуховоде сложной конфигурации, вплоть до смены 
знака выходного сигнала в случае возникновения обратного пото-
ка. Основная роль измерительного канала – формировать направ-
ленное движение газа над поверхностью сенсора с целью созда-
ния необходимого потока тепла и интенсификации теплообмена. 
Другой важной функцией измерительного канала является защита 
от нежелательных воздействий, таких как попадание на чувстви-
тельный элемент частиц грязи, паров моторного масла и влаги, что 
может существенно изменить параметры тонкой мембраны и тем 
самым искажать результат измерений. Очевидно, что формирова-
ние в корпусе датчика измерительного канала с сенсором вызы-
вает необходимость учитывать значительное различие скоростей 
движения газа в корпусе датчика и на поверхности сенсора.
Конфигурация сенсора должна позволять выполнять его уста-
новку в две изолированные полости одновременно: в измери-
тельный канал и в герметически изолированную полость, содер-
жащую электронную плату. На рис. 7 показана сформированная 
топология сенсора, удовлетворяющая этому требованию. Слева 
в центральной части сенсора расположена мембрана, содержащая 
нагреватель и четыре измерительных резистора со взаимным рас-
положением, как показано на рис. 5. В правой части расположены 
контактные площадки для подключения проводников к электрон-
ной плате. В левом нижнем углу расположен терморезистор. Этот 
резистор предназначен для регистрации температуры окружаю-
щей среды, поэтому с целью обеспечения минимального теплово-
Рис. 8. Изображение сенсора в ультрафиолетовом диапазоне спектра
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го контакта с нагревателем он расположен на массивной части сен-
сора. Для уменьшения стока тепла в массивную часть расстояние 
от нагревателя до массивной части много больше толщины мем-
браны. В описываемом опытном образце сенсора это расстояние 
составляет около 300 мкм при толщине мембраны не более 2 мкм. 
Размер кристалла, на котором сформирована описанная тополо-
гия, составил 2,8 мм на 6,8 мм.
Для оценки топологии изображение микросенсора было полу-
чено в ультрафиолетовом диапазоне спектра (рис. 8). На изобра-
жении с одной стороны сенсора отчетливо видны элементы сфор-
мированной электрической схемы, с другой стороны – конфигу-
рация мембраны. Отсутствие тени от мембраны подтверждает, 
что мембрана действительно очень тонкая.
Технология изготовления датчика массового расхода газа вклю-
чала в себя два основных блока операций: сборка и настройка дат-
чика. В процессе сборки датчика первоначально производилась 
установка сенсора на бронзовое основание, которое затем помеща-
лось в измерительный канал. На рис. 9 представлено расположение 
сенсора в измерительном канале. Крепление сенсора проводилось 
таким образом, что мембрана с обеих сторон (сверху и снизу) бес-
Рис. 9. Расположение сенсора в измерительном канале
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препятственно контактирует с окружающим воздухом. Затем на 
держатель устанавливалась электронная плата, которая микро-
сваркой соединялась с сенсором тонкими золотыми проводниками. 
Далее канал с сенсором плотно закрывался крышкой и герме-
тизировался. Герметизация канала и защита тонких золотых про-
водников осуществлялись заливкой соответствующих зон ком-
паундом «Виксинт». Окончательная сборка датчика проводилась 
путем установки держателя в корпус датчика. В процессе сборки 
выполнялись необходимые процедуры по герметизации датчика. 
В заключение датчик с помощью резинового уплотнения устанав-
ливался на испытательный стенд. 
Стандартная процедура настройки датчика заключается в уста-
новке выходного сигнала испытуемого датчика в соответствии со 
значением выходного сигнала эталонного датчика для требуемого 
диапазона значений массового расхода газа, а также в коррекции 
и оптимизации необходимых параметров. Процедура настройки 
датчика представляет собой отдельную научно-техническую зада-
чу и проводится после всестороннего испытания опытного образца. 
1.4. Методика испытаний
Для проведения испытаний опытного образца датчика расхода 
газа был изготовлен испытательный стенд, схематичное изображе-
ние которого представлено на рис. 10. Как видно на рисунке, стенд 
включает в себя следующие элементы: воздушно-нагнетательную 
систему, воздушный рукав (канал) с регулирующими заслонками, 
эталонный датчик и контрольно-измерительные приборы.
Рис. 10. Схематичное изображение испы-
тательного стенда: 
1. Регулируемая система нагнетания 
воздуха. 
2. Поток воздуха. 
3. Нагреватель воздуха. 
4. Заслонка грубой регулировки потока. 
5. Заслонка тонкой регулировки потока. 
6. Испытуемый датчик. 
7. Эталонный датчик. 
8. Измерительные приборы
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Воздушно-нагнетательная система изготовлена на основе зо-
ны обеспыливания «Озон». Регулируемый вентилятор создает на-
правленное движение воздуха, которое передается в воздушный 
рукав (канал). Далее поток воздуха, проходя через нагревательную 
систему, нагревается до необходимой температуры. Избыточная 
часть воздушного потока отсекается с помощью заслонки гру-
бой регулировки. Для достижения более точных величин потока 
воздуха используется заслонка тонкой регулировки с достаточно 
малым отверстием для стравливания воздуха. Сформированный 
воздушный поток протекает через установленные последователь-
но: опытный образец датчика и эталонный датчик расхода газа. 
Таким образом, датчики измеряют один и тот же массовый расход 
воздуха в системе. Стенд формирует воздушные потоки, соответ-
ствующие величинам массового расхода в диапазоне 0–130 кг/ч.
В качестве эталонного датчика расхода был использован тща-
тельно отобранный датчик массового расхода воздуха Bosсh HFM5, 
который периодически проходил поверку на калибровочном стен-
Рис. 11. Схема коммутационной платы
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де и имел погрешность измерений не более 1 %. Калибровочный 
стенд измеряет массовый расход воздуха по перепаду давления на 
аттестованной диафрагме. 
Контроль расхода воздуха производился с использованием 
вольтметра, подключенного к выходу эталонного датчика. Для 
определения массового расхода воздуха используется характе-
ристика преобразования (иначе градуировочная характеристика 
или функция преобразования) датчика. Она преобразует выход-
ное напряжение датчика в величину массового расхода воздуха.
Для проведения измерений была изготовлена усилительная 
коммутационная плата, позволяющая производить необходи-
мые подключения, усиление и обработку слабых сигналов [43]. 
Коэффициент усиления измеряемого сигнала составил 6.33. Схема 
коммутационная платы представлена на рис. 11. На плате также 
сформирована система, которая устанавливает и поддерживает 
необходимую температуру нагревателя. Пунктиром на рисунке 
выделены резисторы, расположенные на мембране. Резистор R12 
соответствует первому термочувствительному резистору на рис. 5 
(счет слева направо), R6 – второму, R7 – третьему и R8 – четверто-
му, а RN1 – нагреватель. Резистор, регистрирующий температуру 
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воздуха, в испытаниях не использовался, т. к. измерения прово-
дились при нормальных климатических условиях.
Для питания эталонного датчика и коммутационной платы бы-
ли использованы источники питания Б5-7, позволяющие получать 
напряжения 5 В и 12 В. Измерение выходного сигнала эталонного 
датчика и необходимых в испытаниях параметров коммутаци-
онной платы проводилось с помощью универсальных цифровых 
вольтметров. Динамические параметры сигналов измерялись 
с использованием цифрового осциллографа TDS1012. 
Целью испытаний являлось определение функциональных ха-
рактеристик опытного образца датчика расхода газа. Испытания 
датчика состояли в получении экспериментальных данных при 
работе микросенсора согласно времяпролетному, термоанемоме-
трическому и калориметрическому принципу измерений.
Времяпролетный принцип. Для измерения времени пере-
дачи теплового импульса как функции скорости движения газа 
были выбраны резисторы R12 и R8, максимально удаленные друг 
от друга (рис. 5, 11). Резистор R12 использовался как нагреватель, 
R8 – как датчик температуры.
С помощью коммутационной платы устанавливался режим 
работы нагревателя R12 и контролировалось напряжение на де-
лителе, сформированном R8 и резистором платы. При изменении 
температуры резистора R8 на нем изменяется разность потенци-
алов. После усиления этот сигнал можно устойчиво регистриро-
вать с помощью осциллографа.
Для формирования теплового импульса использовался сиг-
нал генератора, подводимый ко входу операционного усилителя 
коммутационной платы и приводящий к колебанию выделяемой 
тепловой мощности. При наблюдении на осциллографе двух сиг-
налов напряжение на R12 (тепловой импульс) и изменение усилен-
ного напряжения на R8 можно определить временную задержку 
теплового импульса в зависимости от скорости движения газа.
Термоанемометрический принцип. Основная задача испытаний 
датчика при работе микросенсора согласно термоанемометрическо-
му принципу заключается в корректном определении температуры 
чувствительного элемента в процессе теплообмена с воздухом. 
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Измерение абсолютного значения температуры сформирован-
ных термочувствительных резисторов проводилось путем изме-
рения их сопротивления. Действительно, сопротивление резисто-
ра RT при температуре T может быть представлено следующем 
выражением:
 ( )[ ]010 TTRR RTT −+= α ,
где αR – температурный коэффициент сопротивления (ТКС), RT0 – 
сопротивление резистора при температуре T0, соответствующей 
нормальным климатическим условиям (ГОСТ 15150–69). Таким 
образом, определив сопротивление резистора, абсолютное значе-
ние температуры T резистора можно получить из формулы
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Термоанемометры могут работать в трех модах: постоянной мощ-
ности, постоянной температуры и температурного баланса. Работа 
в первой из мод основана на нагреве термочувствительного резистора 
электрическим током постоянной мощности и измерении его темпера-
туры. Характерное время измерительного процесса в этой моде (время 
отклика) определяется теплоемкостью материала термочувствитель-
ного элемента и интенсивностью теплообмена с окружающей средой. 
При работе во второй моде температура термочувствительного 
резистора поддерживается постоянной, а измеряется подводимая 
электрическая мощность, необходимая для постоянства темпера-
туры. В этой моде термоанемометры работают гораздо быстрее, 
чем в моде постоянной мощности. 
Работа в третьей моде заключается в измерении температу-
ры двух термочувствительных резисторов, расположенных ниже 
и выше по течению. Величины электрических мощностей, под-
водимых к каждому элементу для подержания нулевой разницы 
температур элементов, зависят от массового расхода газа. 
Благодаря простоте реализации и высокому быстродействию, 
мода постоянной температуры более предпочтительна, поэтому 
испытания датчика проводились в этой моде. 
(13)
(14)
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Для измерений в нормальных климатических условиях в каче-
стве термочувствительного резистора RT использовался резистор 
R12. Резисторы R11 и R12 (тип С2–29; точность 0,25 %) образуют де-
литель напряжения, к которому приложена разность потенциалов 
5 В. Определение сопротивления терморезистора возможно путем 
измерения силы тока и напряжения на резисторе. Действительно, 
измеряя напряжение на резисторе R11, вычисляется ток делителя 
напряжения согласно закону Ома I = VR11/R11. Зная ток делителя 
напряжения и напряжение на термочувствительном резисторе VR12, 
можно определить сопротивление резистора как R12 = VR12/I. В 
результате, используя формулу (14), определяется текущая темпе-
ратура термочувствительного резистора R12. При использовании 
усилителя с коэффициентом 6,33 возможна регистрация малых 
значений полезного сигнала. 
Калориметрический принцип. Как показано на рис. 1, стан-
дартное исполнение калориметрического сенсора потока состоит 
из нагревателя, окруженного термочувствительными резистора-
ми, симметрично расположенными вверх и вниз по течению отно-
сительно нагревателя. Температура нагревателя поддерживается 
выше температуры газа. Поток газа обтекает нагреватель и из-
меняет температурное распределение вблизи него. Разница тем-
ператур термочувствительных элементов, расположенных вверх 
и вниз по течению относительно нагревателя, зависит от массо-
вого расхода газа.
Калориметрический сенсор потока может работать в двух мо-
дах – моде постоянной мощности и моде постоянной температу-
ры. Как и в случае с термоанемометром, более предпочтительна 
для применения мода постоянной температуры. 
Определение температурного распределения в мембране сен-
сора проводилось путем измерения температуры пяти зон мем-
браны (рис. 5). Предварительные испытания показали, что при из-
быточной температуре нагревателя 100 K изменение температуры 
сенсора вне области мембраны (на массивной части кристалла) не 
превышает 1 K. 
Температура нагревателя RN1 устанавливается переменным 
резистором R9 и поддерживается операционным усилителем 
29
коммутационной платы (рис. 11). Температурное распределение 
в внутри мембраны определялось по температуре пяти резисто-
ров R6, R7, R8, R12 и RN1. Расчет температуры выполнялся со-
гласно формуле (14) по измерению сопротивления резисторов.
В начале испытаний датчика определялось распределение тем-
пературы в отсутствии направленного движения газа. В случае на-
правленного движения газа устанавливалось соответствие между 
величиной массового расхода газа в системе и разницей темпе-
ратур резисторов, симметрично расположенных вверх и вниз по 
течению относительно нагревателя. Для описываемой топологии 
сенсора это пары резисторов R7, R6 и R8, R12. Резисторы R8 и R12 
более удалены от нагревателя RN1 чем R7 и R6. Расположение ре-
зисторов позволяет оценивать уровень сигнала и точность изме-
рений как функцию координаты. 
1.5. Результаты испытаний
Времяпролетный принцип. Первоначально испытания прово-
дились в отсутствии направленного движения газа, т. е. при выклю-
ченной системе нагнетания воздуха (рис. 10). В этом случае при из-
мерении времени отклика термочувствительного резистора R8 на 
импульсный нагрев резистора R12 получено значение около 1,2 мс. 
На рис. 12 представлено изменение напряжения на резисторах 
R12 и R8 со временем в случае отсутствия и наличия направленно-
го движения воздуха. Как следует из рисунка, в случае формиро-
вания воздушного потока, соответствующего массовому расходу 
по эталонному датчику 100 кг/ч, время отклика уменьшилось до 
0,7 мс. Принимая во внимание, что расстояние между централь-
ными линиями резисторов R12 и R8 равно 500 мкм (рис. 5), оценка 
скорости движения воздуха в измерительном канале показала ве-
личину около 0,7 м/с. Скорость движения воздуха в корпусе дат-
чика можно оценить, используя при вычислениях расход воздуха 
и внутренний диаметр (62 мм) корпуса датчика. Для массового 
расхода 100 кг/ч средняя скорость движения воздуха в корпусе 
датчика составляет около 7 м/с. 
Полученные данные позволяют сопоставить скорость движе-
ния воздуха в измерительном канале и корпусе датчика. Видно, 
Рис. 12. Изменение напряжения на резисторах R12 (нагреватель)  
и R8 (измеритель) со временем в случае отсутствия и наличия направленного 
движения воздуха, где Q – массовый расход воздуха
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что скорость воздуха в корпусе датчика на порядок выше его ско-
рости в канале. Этот результат важен при разработке конструк-
ции измерительного канала и сенсора. 
Следует отметить, что для сформированной топологии сенсора 
применение разработанного датчика согласно времяпролетному 
принципу измерения затруднительно. В силу размытости тепло-
вого фронта и зашумленности полезного сигнала полученные 
данные обладают низким уровнем точности. Представленный на 
рис. 12 полезный сигнал фильтрован. 
Для получения корректных и надежных данных о скорости 
движения газа необходимо локализовать пространственное рас-
положение нагревателя и измерителя температуры, а также уве-
личить расстояние между ними. В целом полученные экспери-
ментальные данные свидетельствуют о технической возможно-
сти реализации времяпролетного принципа измерений в датчике 
массового расхода газа. 
Калориметрический принцип. В начале испытаний было по-
лучено температурное распределение в мембране в случае отсут-
Рис. 13. Температурное распределение в мембране в единицах избыточной 
температуры T − Tamb, где Tamb – температура окружающей среды, для 
различной величины температуры нагревателя Th в случае отсутствия 
направленного движения воздуха
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ствия направленного движения воздуха. На рис. 13 показана тем-
пература мембраны в единицах избыточной температуры T – Tamb 
как функция координаты для различной величины температуры 
нагревателя Th. Представленные данные позволяют оценить тем-
пературные градиенты в зависимости от температуры нагревателя 
и расстояния до него. Как видно на рисунке, профиль температу-
ры в мембране существенно нелинейный. Как и ожидалось, в от-
сутствии направленного движения воздуха температурное рас-
пределение обладает симметрией относительно центра мембраны.
В случае направленного движения воздуха происходит пере-
распределение температуры в мембране. На рис. 14 представлено 
температурное распределение в мембране в единицах избыточной 
температуры T − Tamb для различной величины массового расхода 
воздуха Q в случае средней избыточной температуры нагревателя 
Th − Tamb = 141 K. При испытаниях средняя избыточная темпера-
тура нагревателя 141 K поддерживается коммутационной платой 
для каждой величины расхода воздуха.
Рис. 14. Температурное распределение в мембране в единицах избыточной 
температуры T − Tamb, где Tamb – температура окружающей среды, для 
различной величины массового расхода воздуха Q в случае средней 
избыточной температуры нагревателя Th – Tamb = 141 K
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Как следует из рис. 14, при наличии направленного движения 
воздуха температурное распределение существенно несимме-
трично относительно центра мембраны, что обусловлено тепло-
обменом с движущимся воздухом. Следует обратить внимание, 
что при малых значениях расхода воздуха температура мембраны 
в области расположения резистора R7 (160 мкм от центра мембра-
ны) превышает среднюю температуру нагревателя. 
Такой же результат был получен теоретически, используя пред-
ставленную в разделе 1.1 аналитическую модель. Как наглядно 
показывает модель, этот эффект вызван наличием неоднородного 
температурного профиля по нагревателю такого, что температу-
ра нагревателя в области, близкой к R7, существенно превышает 
среднюю температуру нагревателя. С противоположной стороны 
нагревателя (область близкая к R6) температура заметно ниже 
средней температуры. В целом было получено качественное со-
гласие результатов использования аналитической модели (рис. 3) 
и результатов испытаний (рис. 14).
Рис. 15. Избыточная температура терморезисторов δTR = TR − Tamb как функция 
массового расхода воздуха Q
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На рис. 15 представлена избыточная температура резисторов 
δTR = TR − Tamb как функция массового расхода воздуха Q. Как 
видно на рисунке, наблюдается монотонное уменьшение темпера-
туры резисторов R12 и R6 с увеличением массового расхода воз-
духа. Этот факт является вполне очевидным и связан с процессом 
охлаждения этих резисторов потоком воздуха. Температурная за-
висимость для резисторов R7 и R8 не является монотонной. При ма-
лых расходах их температура повышается, а при дальнейшем уве-
личении расхода воздуха начинает уменьшаться как для R12 и R6. 
Действительно, нагревание резисторов R7 и R8 происходит 
в результате переноса тепла от нагревателя к термочувстви-
тельному резистору движущимся воздухом и теплопередачи че-
рез материал мембраны вследствие свойства теплопроводности. 
Очевидно, что теплопередача через материал подложки не зависит 
от скорости движения газа, в то время как теплоперенос потоком 
газа существенным образом определяется скоростью потока. Чем 
выше скорость движения газа, тем большее количество тепла он 
должен переносить. Однако если скорость движения газа стано-
вится настолько высока, что газ не получает и не отдает тепло от 
Рис. 16. Разница температур ΔТ пар, симметрично расположенных 
относительно нагревателя, резисторов R7, R6 и R8, R12 
как функция массового расхода воздуха Q
34
нагревателя в полной мере, то эффективность теплопередачи в си-
стеме «нагреватель – газ – терморезистор» падает. Как следствие, 
количество тепла, преданного терморезистору, начиная с некото-
рого значения скорости газа, уменьшается, и температура термо-
резистора снижается. Как отчетливо видно на рис. 15 для кривой 
δTR7 скорость воздуха, начиная с которой температура резисто-
ра R7 снижается, соответствует массовому расходу около 10 кг/ч.
На рис. 16 представлена разница температур пар, симметрично 
расположенных относительно нагревателя резисторов R7, R6 и R8, 
R12 как функция массового расхода воздуха. Как следует из ри-
сунка, для пары резисторов R7 и R6, ближе расположенных к на-
гревателю, наблюдаемая разница температур существенно выше, 
чем для более удаленной от нагревателя пары R8 и R12 во всем 
диапазоне значений массового расхода воздуха. Этот факт связан 
с тем, что чем более удален резистор от нагревателя, тем меньше 
он получает от него тепла в силу рассеяния тепла в окружающую 
среду. Таким образом, для определения расхода газа целесообраз-
но использовать в качестве измерительных резисторов пару R7 
и R6, т. к. выходной сигнал для этой пары резисторов выше. 
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Как видно на рис. 16, зависимость разницы температур резисторов 
как R7 и R6 так и R8 и R12 от массового расхода воздуха немонотон-
ная и имеет максимум при значении расхода около 60 кг/ч. Наличие 
максимума объясняется упомянутым снижением эффективности 
теплопередачи в системе «нагреватель – газ – терморезистор» при 
достаточно высоких скоростях движения газа. Немонотонность за-
висимости вносит неоднозначность в определение массового расхо-
да газа по значению разницы температур резисторов. Действительно, 
например, для пары резисторов R7 и R6 разница температур в 35 K 
соответствует расходу воздуха Q около 30 и 110 кг/ч. Поэтому для 
характеристики преобразования можно использовать только об-
ласть монотонного возрастания кривой ΔT = TR7 − TR6.
Таким образом, диапазоном надежно измеряемых величин массо-
вого расхода воздуха с применением описываемого датчика является 
диапазон от 0 до 60 кг/ч. Это является основным результатом испы-
тания датчика согласно калориметрическому принципу измерения.
Термоанемометрический принцип. Одним из представленных 
результатов испытаний датчика является тот факт, что температу-
ра резисторов R12 и R6, расположенных вверх по течению относи-
тельно нагревателя, монотонно убывает с увеличением массового 
расхода воздуха (рис. 15). Как уже было упомянуто, монотонность 
одно из необходимых условий для характеристики преобразования. 
На рис. 17 представлено изменение температуры резисторов R12, R6, 
R7 и R8 ΔTR = TR − TR (Q = 0) как функция массового расхода воздуха Q 
в случае средней избыточной температуры нагревателя Th − Tamb = 141 K. 
Как видно на рисунке, изменение температуры резистора R6 больше 
чем температуры резистора R12, поэтому уровень полезного сигнала 
с R6 будет выше. В целом же испытания показали, что уровень по-
лезных сигналов с обоих резисторов достаточен для устойчивой реги-
страции и последующей обработки с необходимой точностью. 
На рис. 18 показана избыточная температура резистора R6 
δTR6 = TR6 − Tamb как функция массового расхода воздуха Q в случае 
средней избыточной температуры нагревателя Th − Tamb = 100 K. 
Данная зависимость может быть использована для получения ха-
рактеристики преобразования датчика в диапазоне значений мас-
сового расхода 0–125 кг/ч.
Рис. 17. Изменение температуры резисторов ΔTR = TR − TR(Q = 0) как функция 
массового расхода воздуха Q в случае средней избыточной температуры 
нагревателя Th – Tamb = 141 K
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Экстраполируя полученные данные, можно говорить об от-
сутствии сложностей обработки выходного сигнала датчика при 
измерении массового расхода газа вплоть до значений 500 кг/ч. 
Действительно, современные электронные преобразователи обес-
печивают возможность обработки входных сигналов в несколь-
ко милливольт с точностью до 0,1 %.
К сожалению, используемый испытательный стенд не формирует 
высокоскоростные воздушные потоки, соответствующие величинам 
массового расхода от 125 до 500 кг/ч, что не позволило авторам прове-
сти испытания датчика в этом диапазоне. Однако можно утверждать, 
что при использовании в частности измерительного терморезистора 
R6, расположенного вверх по течению относительно нагревателя, уро-
вень выходного сигнала обеспечит необходимую точность в измере-
нии массового расхода газа в диапазоне 125–500 кг/ч. Для работы дат-
чика согласно только термоанемометрическому принципу возможно 
сформировать новую достаточно простую топологию микросенсора, 
соответствующую этому принципу измерения и позволяющую опре-
делять как массовый расход газа, так и направление потока.
Рис. 18. Избыточная температура резистора R6 δTR6 = TR6 – Tamb как функция 
массового расхода воздуха Q в случае средней избыточной температуры 
нагревателя Th – Tamb = 100 K
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1.6. К процедуре настройки датчика
Как упоминалось выше, стандартная процедура настройки 
датчика заключается в установке выходного сигнала испытуемого 
датчика в рабочем диапазоне измерений в соответствии со значе-
нием выходного сигнала эталонного датчика, а также в коррекции 
и оптимизации необходимых параметров, настройка представля-
ет собой отдельную научно-техническую задачу. 
Результатами решения такой задачи должны быть прежде все-
го тщательно отработанная методика настройки датчика, кали-
бровочная кривая, которая переводит выходной сигнал датчика 
в величину расхода, корректно определенные точность и чув-
ствительность датчика, стабильность показаний, а также и другие 
характеристики, как, например, это сделано для датчика Bosch 
HFM5 (см. Приложение). В учебном пособии представлены толь-
ко некоторые результаты решения этой задачи.
На рис. 19 представлен выходной сигнал испытуемого датчика 
расхода как функция выходного сигнала эталонного датчика. Как 
следует из рисунка, зависимость между выходными сигналами 
Рис. 19. Зависимость выходного сигнала испытуемый датчика расхода 
от выходного сигнала эталонного датчика. Представлен линейный тренд 
зависимости f(x) = a0 · x + b0, R2 – уточненный квадрат смешанной корреляции
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f(x) = a0 · x + b0; R2 = 0,9989
38
практически линейная. Действительно, уточненный квадрат сме-
шанной корреляции R2 мало отличается от единицы. 
Линейность этой зависимости позволяет достаточно просто 
получить идентичные выходные сигналы испытуемого и эталон-
ного датчика при измерении массового расхода газа, т. е. провести 
настройку испытуемого датчика. В частности, для этого может 
быть использована следующая процедура. Первоначально про-
вести аддитивный сдвиг начальной точки калибровочной кривой 
испытуемого датчика к соответствующему значению выходного 
сигнала эталонного датчика. Затем определить коэффициент со-
ответствия, при котором совпадают значения выходных напря-
жений эталонного и тестируемого датчика. Полученный коэффи-
циент использовать как коэффициент усиления или ослабления 
в коммутационной плате испытуемого датчика. Как результат, 
испытуемый датчик будет обладать такой же калибровочной кри-
вой, как и эталонный.
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2. датчик Расхода жидкости
2.1. Аналитическая модель
Рассмотрим термочувствительный элемент (резистор) в виде 
тонкого прямоугольного стержня, расположенного на поверхности 
цилиндрического канала внутреннего диаметра D, в котором дви-
жется жидкость со средней скоростью Uw. Термочувствительный 
элемент, имеющий электрическое сопротивление R, нагревается 
постоянным электрическим током, для чего к его концам прило-
жено напряжение V. 
Для расчета температурного поля в твердом теле T = T (x, y, z, t) 
принято использовать уравнение теплопроводности, общий вид 
которого выглядит следующим образом [42]: 
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где t – время, ρ, λ с – плотность, коэффициент теплопроводно-
сти и удельная теплоемкость вещества, соответственно, q(x, y, z, 
t) – количество тепла, выделяемого или поглощаемого в единицу 
времени в единице объема. 
Рассмотрим работу термочувствительного элемента в моде 
постоянной температуры, в которой температура элемента под-
держивается постоянной, а измеряется подводимая мощность 
электрического тока P = V 2/R, необходимая для постоянства тем-
пературы. Так как на практике обычно определятся среднеинте-
гральная температура термочувствительного элемента, то нет не-
обходимости подробно рассчитывать температурное поле в эле-
менте. Поэтому будем считать температуру элемента однородной 
по объему, т. е. не зависящей от координаты, и близкой по значе-
нию к среднеинтегральной. В этом случае уравнение теплопро-
водности существенно упрощается и для термочувствительного 
элемента в целом выглядит как:
 ( ) ( ) 0=−−⋅⋅− swcw JTTSUHP ,
(15)
(16)
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где H(Uw) – коэффициент теплоотдачи при теплообмене с жид-
костью, который является функцией скорости движения жидко-
сти Uw, Sс – площадь контакта термочувствительного элемента 
с жидкостью, Tw – температура жидкости, Js – количества тепла, 
теряемое элементом в результате теплового контакта с подложкой 
в единицу времени. 
Корректно рассчитать Js довольно сложно в силу неопределен-
ности теплового контакта между термочувствительным элементом 
и подложкой. На практике тепловой контакт с подложкой старают-
ся минимизировать, используя современные технологические ме-
тоды и материалы [26–28]. С целью избежать необходимости опре-
деления Js целесообразно использовать дифференциальный метод 
измерения. В этом случае необходимо разработать такую конфи-
гурацию держателя двух термочувствительных элементов, чтобы 
один элемент находился в потоке жидкости в канале, а второй, ана-
логичный, – в практически неподвижной жидкости.
Оба термочувствительных элемента должны обладать макси-
мально приближенными друг к другу теплофизическими характе-
ристиками, тогда в случае нагрева до одной и той же температуры 
величина Js для каждого элемента будет одинаковой. Таким образом, 
записав уравнение (16) для каждого элемента и выполнив вычитание 
получившихся уравнений, можно записать следующее выражение
 ( ) ( )[ ] ( )wcww TTSUHUHPPP −⋅⋅=−=−=∆ 021 ,
где P1 и P2 – электрические мощности, подводимые к термочув-
ствительным элементам, находящимся в движущейся и неподвиж-
ной жидкости, соответственно. Как следует из этого выражения, 
определив зависимость коэффициента теплоотдачи H от скорости 
жидкости Uw, можно рассчитать величину средней скорости жид-
кости. С другой стороны, среднюю скорость течения жидкости 
в цилиндрическом канале можно связать с объемным расходом Q 
через канал как
)(4 2DQUw = pi .
Как и в разделе 1.1, чтобы не слишком усложнять вычисления, 
можно использовать приближенную формулу для нахождения 
(17)
(18)
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коэффициента теплообмена UbaH += . Подставляя эту фор-
мулу в выражение (17) можно получить связь между разностью 
электрических мощностей, подводимых к термочувствительным 
элементам, находящимся в движущейся и неподвижной жидкости, 
и скоростью движения жидкости в виде  ( )wcw TTSUbP −⋅⋅=∆ .
Так как термочувствительные элементы работают в моде по-
стоянной температуры, то учитывая связь (18), можно получить 
простую зависимость 
QkP ⋅=∆ ,
где k – свободный параметр, который можно определить методом 
наименьших квадратов, обрабатывая экспериментальные данные. 
Анализируя систему уравнений (5), можно предположить, что 
наилучшее согласие с экспериментальными данными будет полу-
чено при использовании следующей зависимости
QkP ⋅=∆ γ,
где параметр γ находится в интервале от 
2
1  
5
4
 до .
Аналогичным образом из выражения (16) можно получить 
формулу для расчета напряжения, которое необходимо прило-
жить к термочувствительному элементу, находящемуся в потоке 
жидкости, для поддержания постоянной его температуры
( )21* +⋅= QV α βγ ,
где α и β – свободные параметры, а γ* – величина, которая опре-
деляется при обработке экспериментальных данных методом наи-
меньших квадратов с использованием зависимости (20) в качестве 
аппроксимирующей функции.
2.2. Опытный образец датчика и результаты испытаний
Опытный образец датчика расхода жидкости содержит следу-
ющие элементы:
- два термоанемометрических микросенсора потока; 
- держатель микросенсоров; 
- электронный блок для выделения, усиления и обработки по-
лезного сигнала;
(19)
(20)
(21)
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- корпус датчика, обеспечивающий надежное крепление со-
ставных частей и герметизацию системы. 
Термоанемометрические микросенсоры (термочувствитель-
ные резисторы) были сформированы из поликристаллического 
кремния методом газофазного осаждения при пониженном давле-
нии. Толщина сформированных пленочных резисторов составила 
около 1 мкм. Топология сенсора, полученная методом фотолито-
графии, включает в себя измерительный резистор сопротивле-
нием 150 Ом, два резистора с высоким сопротивлением (порядка 
3,2 кОм) для определения температуры окружающей среды и си-
стему проводников и контактных площадок для подключения ре-
зисторов к внешней электрической цепи (электронному блоку). 
Для увеличения температурного коэффициента сопротивле-
ния αR резисторов производилось легирование поликремния соглас-
но режиму, обеспечивающему наибольшее значение αR при доста-
точно высоком уровне линейности зависимости сопротивления от 
температуры. Температурный коэффициент сопротивления αR со-
ставил величину порядка 1 ∙ 10–3 (K–1). Для защиты от воздействия 
агрессивной среды резисторы покрывались тонким слоем нитри-
да кремния. Подробно технология формирования микросенсоров 
на основе поликристаллического кремния описана в разделе 1.2. 
Для определения конфигурации держателя и его расположе-
ния в канале, позволяющие реализовать дифференциальный ме-
тод измерения, было выполнено численное моделирование зада-
чи методом конечных элементов с использованием прикладного 
пакета ANSIS [44]. В качестве примера результатов моделирова-
ния на рисунке 20 (а, б) предствлено распределение скорости (a) 
и температуры (б) жидкости при обтекании держателя, располо-
женого под углом 20° к направлению набегающего со скоростью 
1 ∙ 10–2 м/с потока жидкости. 
На основе результатов моделирования был изготовлен держа-
тель микросенсоров, в котором один микросенсор расположен на 
поверхности держателя, где скорость течения жидкости близка 
к средней скорости в канале, а второй микросенсор – в углублен-
ном пазу, где согласно выполненному моделированию жидкость 
можно считать практически неподвижной.
Рис. 20. Распределение скорости (a) и температуры (б) жидкости при 
обтекании держателя, расположеного под углом 20° к направлению 
набегающего со скоростью 1 ∙ 10–2 м/с потока жидкости
а б
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Испытания опытного образца датчика расхода жидкости прово-
дились согласно дифференциальному методу измерения в моде по-
стоянной температуры. В качестве жидкости использовалась водо-
проводная вода при нормальных условиях. Объемный расход воды Q 
через трубу внутренним диаметром 25 мм, в которой размещался дат-
чик, определялся по времени наполнения емкости объемом 10 литров. 
На рис. 21 представлены величины электрических мощностей 
P1 и P2, подводимых к термочувствительным резисторам для 
поддержания постоянной разницы температур T – Tw = 5 K, в за-
висимости от объемного расхода воды. Как следует из рисунка, 
величина электрической мощности P1 заметно зависит от расхода 
воды Q в отличие от величины P2, которая практически не зави-
сит от величины Q. Таким образом, было получено согласие меж-
ду результатами численного моделирования и эксперимента, что 
позволяет утверждать, что изготовленный согласно результатам 
численного моделирования держатель обеспечивает реализацию 
дифференциального метода измерения. 
Как видно на рисунке 21, в случае отсутствия потока воды 
(Q = 0) величины, подводимых электрических мощностей к рези-
сторам для поддержания одинаковой разницы температур, раз-
личны. Следовательно, при изготовлении не удалось добиться 
близких теплофизических характеристик двух микросенсоров, 
находящихся в области движущейся и неподвижной жидкости.
Рис. 21. Величины электрических мощностей P1 и P2, подводимых 
к термочувствительным резисторам для поддержания постоянной разницы 
температур T – Tw = 5 K, в зависимости от объемного расхода Q воды
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На самом деле такого соответствия добиться было довольно 
сложно т. к. микросенсоры изготавливались по отдельности. В ситу-
ации, когда изготовление микросенсоров примет массовый харак-
тер, их теплофизические характеристики будут практически иден-
тичны. Свидетельством тому может служить интегральная техно-
логия изготовления микросенсоров для датчика массового расхода 
газа (раздел 1.2). Действительно, согласно этой технологии в одном 
производственном процессе проводится микромеханическая обра-
ботка партии пластин, содержащих сотни микросенсоров на каж-
дой, за счет чего удается добиться однородности параметров микро-
сенсоров. На данном этапе разработки датчика расхода жидкости 
однородность теплофизических характеристик микросенсоров ав-
торам была не столь важна. Одним из главных являлось верифика-
ция полученных теоретических и экспериментальных результатов. 
С целью верификации аналитической модели (раздел 2.1) бы-
ло проведено сравнение результатов модели с эксперименталь-
ными данными. Одним из результатов аналитической модели 
являются выражения (19) и (20), устанавливающие связь между 
разностью электрических мощностей ΔP, подводимых к термо-
чувствительным элементам, находящимся в движущейся и не-
Рис. 22. Разница электрических мощностей ΔP, подводимых 
к термочувствительным элементам, находящимся в движущейся 
и неподвижной воде, как функция объемного расхода Q воды
γ γ
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подвижной жидкости, и объемным расходом воды Q в канале. Так 
как микросенсоры имеют различные теплофизические характе-
ристики, то для того, чтобы произвести сравнение, необходимо 
воспользоваться экспериментальными данными, полученными 
от элемента, распложенного на поверхности держателя, а именно 
ΔP = P1 (Q) – P1 (Q = 0). 
На рис. 22 представлено сравнение результатов аналитической 
модели с соответствующими данными эксперимента. Как и пред-
полагалось, наилучшее согласие с экспериментальными данными 
получено при использовании зависимости (20). Увеличение ко-
эффициента γ с 
2
1  
5
4 до 0,63 свидетельствует о наличии турбулент-
ности в потоке воды. Действительно, как следует из системы (5), 
величина γ = 2
1  
5
4
 описывает течение флюида в ламинарном режиме. 
Очевидно, что в проведенном эксперименте сложная конфигура-
ция держателя может вызывать турбулизацию потока. 
Выражение (21) аналитической модели представляет величину 
напряжения V, которое необходимо приложить к термочувстви-
тельному элементу, находящемуся в потоке жидкости, для под-
держания постоянной его температуры как функцию объемного 
расхода Q жидкости.
Рис. 23. Напряжение V, которое необходимо приложить 
к термочувствительному элементу, находящемуся в потоке воды,  
для поддержания постоянной его температуры как функция объемного 
расхода Q воды
αβ β
β β
α
α α
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На рис. 23 представлена экспериментальная и теоретиче-
ская зависимость напряжения V от величины расхода воды Q 
в канале. Как следует из рисунка, наблюдается согласие между 
результатами аналитической модели и экспериментальными 
данными. Как и на предыдущем рисунке, наилучшее согласие 
получено при γ = 0,63.
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вопРосы и задания для самоконтРоля
1. Сформулируйте общий принцип действия сенсоров теплого 
потока.
2. Назовите и охарактеризуйте по принципу измерения три 
основных класса сенсоров теплого потока. 
3. От каких факторов зависит процесс тепломассопереноса 
при течении газа в каналах? 
4. Как осуществляется перенос тепла при ламинарном и тур-
булентном режиме течения?
5. Дайте определение критическому числу Рейнольдса. Чему 
оно равно при течении флюида в цилиндрическом канале? 
6. Как определяется абсолютное значение температуры 
резистора? 
7. В каких модах могут работать термоанемометры? 
Охарактеризуйте их.
8. Что такое градировочная характеристика датчика? Как ее 
можно получить для опытного образца датчика? 
9. Дайте определение коэффициенту теплоотдачи. Как его 
можно определить?
10. Каковы области применения микросенсоров теплового по-
тока? Приведите конкретные примеры.
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56 Air-mass meters A B
Hot-film air-mass meter, Type HFM 5
Measurement of air-mass throughflow up to 1000 kg/h
Technical data / range
Nominal supply voltage UN 14 V
Supply-voltage range UV 8...17 V
Output voltage UA 0...5 V
Input current IV < 0.1 A
Permissible vibration acceleration ≤ 150 ms–2
Time constant τ63 1) ≤ 15 ms
Time constant τ∆ 2) ≤ 30 ms
Temperature range –40...+120 °C 3)
Part number 0 280 217 123 0 280 218 019 0 280 217 531 0 280 218 008 0 281 002 421
Measuring range Qm 8...370 kg/h 10...480 kg/h 12...640 kg/h 12...850 kg/h 15...1000 kg/h
Accuracy 4) ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3%
Fitting length LE 22 mm 22 mm 22 mm 16 mm 22 mm
Fitting length LA 20 mm 20 mm 20 mm 16 mm 20 mm
Installation length L 96 mm 96 mm 130 mm 100 mm 130 mm 
Connection diam. D 60 mm 70 mm 80 mm 86/84 mm 6) 92 mm
Venturi ID 50 mm 62 mm 71 mm 78 mm 82 mm
Pressure drop at 
nominal air mass 5) < 20 hPa < 15 hPa < 15 hPa < 15 hPa < 15 hPa
Temperature sensor Yes Yes Yes No Yes
Version 1 2 3 4 5
1) In case of sudden increase of the air-mass flow from 10 kg · h–1 auf 0,7 Qm nominal, time required to reach
63% of the final value of the air-mass signal.
2) Period of time in case of a throughflow jump of the air mass | ∆ m/m | ≤ 5%. 
3) For a short period up to +130 °C.
4) |∆Qm/Qm|: The measurement deviation ∆Qm from the exact value, referred to the measured value Qm. 
5) Measured between input and output
6) Inflow/outflow end
Accessories for connector
Plug housing Contact pins Individual gaskets For conductor cross-section
1 928 403 836 1 987 280 103 1 987 280 106 0.5...1 mm2
1 987 280 105 1 987 280 107 1.5...2.5 mm2
Note: Each 5-pole plug requires 1 plug housing, 5 contact pins, and 5 individual gaskets.
For automotive applications, original AMP crimping tools must be used.
Application
In order to comply with the vehicle
emission limits demanded by law, it is
necessary to maintain a given air/fuel ratio
exactly. 
This requires sensors which precisely
register the actual air-mass flow and output
a corresponding electrical signal to the
open and closed-loop control electronics. 
Design
The micromechanical sensor element is
located in the plug-in sensor’s flow pas-
sage. This plug-in sensor is suitable for
incorporating in the air filter or, using a
measurement venturi, in the air-intake pas-
sages. There are different sizes of mea-
surement venturi available depending upon
the air throughflow. The micromechanical
measuring system uses a hybrid circuit,
and by evaluating the measuring data is
able to detect when return flow takes place
during air-flow pulsation.
Operating principle
The heated sensor element in the air-mass
meter dissipates heat to the incoming air.
The higher the air flow, the more heat is
dissipated. The resulting temperature differ-
ential is a measure for the air mass flowing
past the sensor. 
An electronic hybrid circuit evaluates this
measuring data so that the air-flow quantity
can be measured precisely, and its direc-
tion of flow.
Only part of the air-mass flow is registered
by the sensor element. The total air mass
flowing through the measuring tube is
determined by means of calibration, known
as the characteristic-curve definition. 
Qm
U
 Compact design.
 Low weight.
 Rapid response.
 Low power input.
 Return-flow detection.
Application
In internal-combustion engines, this sensor
is used for measuring the air-mass flow 
so that the injected fuel quantity can be
adapted to the presently required power, to
the air pressure, and to the air temperature.
Explanation of symbols
Qm Air-mass flow rate
∆Qm Absolute accuracy 
∆Qm/Qm Relative accuracy  
τ∆ Time until measuring error is
≤ 5%
τ63 Time until measured-value change
63%
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Приложение
основные хаРактеРистики датчика 
массового Расхода воздуха на основе 
микРосенсоРа теплового потока Bosch hFM5
B A Air-mass meters 57
1
2
3
4
5
ϑu
ϑ ϑ
ϑ
ϑ
UK
RH
Function diagram with connector-pin assignment.
1 Additional temperature sensor ϑu (not on version 4, Part number 0 280 218 008), 
2 Supply voltage UV, 3 Signal ground, 4 Reference voltage 5 V, 5 Measurement signal UA.
ϑ Temperature-dependence of the resistor, RH Heater resistor, UK Constant voltage 
1
4
5
2
3
8
7 6
HFM 5 plug-in sensor design.
1 Measuring-passage cover, 2 Sensor, 
3 Mounting plate, 4 Hybrid-circuit cover, 
5 Hybrid, 6 Plug-in sensor, 7 O-ring, 
8 Auxiliary temperature sensor.
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Air-mass meter output voltage.
2
3
L
D
LE
1
LA
Dimensions overview of the HFM 5.
1 Plug-in sensor, 2 Throughflow direction, 
3 Measurement venturi.
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Nominal resistance R ϑ Nom. at 25 °C: 2.00 kΩ ± 5 %
Output voltage UA = f(Qm) of the air-mass meter
Part number 0 280 217 123 0 280 218 019 0 280 217 531 0 280 218 008 0 280 002 421
Characteristic curve 1 2 3 4 5
Qm/kg/h UA/V UA/V UA/V UA/V UA/V
1118 1.4837 1.2390 – – –
1110 1.5819 1.3644 1.2695 – –
1115 1.7898 1.5241 1.4060 1.3395 1.2315
1130 2.2739 1.8748 1.7100 1.6251 1.4758
1160 2.8868 2.3710 2.1563 2.0109 1.8310
1120 3.6255 2.9998 2.7522 2.5564 2.3074
1250 4.4727 3.7494 3.5070 3.2655 2.9212
1370 4.9406 4.1695 3.9393 3.6717 3.2874
1480 – 4.4578 4.2349 3.9490 3.5461
1640 – – 4.5669 4.2600 3.8432
1850 – – – 4.5727 4.1499
1000 – – – – 4.3312
Temperature-dependence Rϑ = f(ϑ) of the temperature sensor 
Temperature ϑ °C –40 –30 –20 –10 ±0 10 20 30 40
Resistance Rϑ kΩ 39.26 22.96 13.85 8.609 5.499 3.604 2.420 1.662 1.166
Temperature ϑ °C 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Resistance Rϑ Ω 835 609 452 340 261 202 159 127 102
Temperature-resistance diagram of the temperature sensor.
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